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Beschreibung 

Verfahren zur Charakterisierung einer Beleuchtungsquelle in 
einem Belichtungsgerat 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Charak- 
terisierung einer Beleuchtungsquelle in einem Belichtungsge- 
rat, welches die Beleuchtungsquelle, eine Maskenhalterung, 
ein optisches Linsensystem sowie eine Substratebene umf aSt . 
10 Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur Bestim- 
mung einer Lichtquellenverteilung der Beleuchtungsquelle in 
IP dem Belichtungsgerat . 

Im Bereich der Halbleiterf ertigung werden Strukturen auf Sub- 
15 straten mit Hilfe einer Belichtung von photoempf indlichen 

Schichten auf den Substraten in einem Belichtungsgerat durch- 
gefiihrt. Bei den Substraten kann es sich beispielsweise um 
Halbleiterwafer, Masken oder Flat Panels etc. handeln. Nach 
Durchfuhrung eines Entwicklungsschrittes werden die belichte- 

2 0 ten Strukturen im allgemeinen in einem Atzschritt in das Sub- 

strat libertragen. Da oftmals moglichst hohe Strukturdichten 
zu erzielen sind, stellt bei diesen Schritten die Erzeugung 
von Strukturen mit moglichst kleinen Strukturbreiten eine 
^ grofie Herausf orderung dar. 
25 

Mit einer ahnlichen Problematik verbunden ist das Ziel mog- 
lichst groSe Lagegenauigkeiten der verschiedenen Struktur- 
ebenen einer Schaltung relativ zueinander zu erreichen. In 
jiingster Zeit tritt dabei immer deutlicher ein Fehlerbeitrag 

3 0 hervor, welcher von den Belichtungsgerat en, insbesondere de- 

ren Beleuchtungsquellen und Linsensystemen, herriihrt . Ursache 
hierfur ist, dafi die Weiterentwicklung hoch qualitativer Lin- 
sensysteme kaum mit derjenigen der ProzeStechnologie fiir die 
Genauigkeit der Strukturbildung Schritt halten kann. 

35 

Fehler im Bereich der Beleuchtungsquelle bzw. des Linsensy- 
steme wirken sich besonders in dem Fall aus, wenn die ver- 
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schiedenen Strukturebenen auf einem Substrat sukzessive in 
unterschiedlichen Belichtungsgeraten erzeugt werden. Oftmals 
entstehen Fehlerbeitrage aber auch, wenn fur unterschiedliche 
Strukturebenen ein und desselben Substrats jeweils verschie- 
5 dene Beleuchtungseinstellungen des Linsensystems, der Apertu- 
ren oder der Beleuchtungsquellen benutzt werden. 

Man geht daher heutzutage zunehmend dazu uber, eine Charakte- 
risierung von Beleuchtungsquellen und ihrer Linsensysteme 

10 durchzufuhren, urn den zu erwartenden Fehler bei der Projekti- 
on einer Struktur von einer Maske auf ein Substrat in Abhan- 
gigkeit von den Beleuchtungseinstellungen oder der aktuell zu 
projizierenden Struktur abschatzen zu konnen, oder die Justa- 
ge bzw. Kalibrierung der Proj ektionsoptiken entsprechend den 

15 Erf ordernissen durchzuf lihren. 

Die aus Unzulanglichkeiten einer Beleuchtungsquelle resultie- 
renden Effekte sind unter anderem: Variationen durch eine fo- 
kusabhangige VergroSerung, f okusbedingte laterale Verschie- 
20 bungen, variierende Printbarkeit von Strukturen, welche eine 
nahe an der Auf losungsgrenze des Systems liegende Struktur- 
breite aufweisen in Abhangigkeit vom Strukturdesign, oder ei- 
ne variierende Beleuchtungsintensitat quer liber das Belich- 
^ tungsfeld, d, h. das Vorhandensein von Gradienten. Die durch 
25 eine Charakterisierung ermittelten Eigenschaf ten werden zwi- 
schen unterschiedlichen Geraten verglichen, um daraus bei- 
spielsweise ein nachstes fur die Projektion einer Strukture- 
bene auf ein Substrat zu verwendetes Belichtungsgerat auswah- 
len zu konnen. 

30 

Es kann hierbei insbesondere zwischen Gruppen von Belich- 
tungsgeraten, welche von verschiedenen Herstellern geliefert 
werden, zu erheblichen Unterschieden kommen, so dal5 die Er- 
gebnisse einer Charakterisierung schon bei der Beplanung ei- 
35 ner Fabrikationsanlage eine Rolle spielen konnen. 
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Auch bei der Weiterentwicklung neuer Lithographietechniken 
spielt die Beschaf f enheit einer jeweils betrachteten Beleuch- 
tungsquelle eine erhebliche Rolle, so daS die Ergebnisse ei- 
ner Charakterisierung vorteilhaf terweise als Eingangsdaten 
5 fiir Simulationen von Lithographieprozessen Verwendung f inden 
konnen . 

Bisher wurden fur eine Charakterisierung einer Beleuchtungs- 
quelle Serien von Belichtungen auf einem Subs t rat durchge- 

10 fiihrt. Das Linsensystem wurde derart eingestellt, daS die Be- 
leuchtungsquelle unmittelbar auf das Substrat abgebildet wur- 

^ de. Hierbei wurden Serien von Belichtungsf eldern erzeugt, wo- 
bei fur jedes Belichtungsf eld mit dem jeweiligen Abbild der 
Beleuchtungsquelle ein unterschiedlicher Wert der Belich- 

15 tungsdosis der Beleuchtungsquelle verwendet wurde. In einem 
Inspektionsgerat , etwa einem optischen Mikroskop oder einem 
Rasterelektronenmikroskop, wurden die entwickelten Strukturen 
vermessen und ausgewertet . Ein solches Vorgehen birgt jedoch 
den Nachteil, daS zwischen den Schritten der Belichtung und 

20 der Vermessung notwendigerweise durchgefiihrte Folgeprozesse 

einen f ehlerbehaf teten. Einf lufi auf das MeSergebnis haben kon- 
nen. AulSerdem sind die Kalibrationsmethoden, etwa eine aus 
der US 6,356,345 Bl bekannte Methode, bei welchen beispiels- 

^ weise ein vermessenes Linienprofil einer lokalen Belichtungs- 

25 Starke zugeordnet wird, aufwendig und teilweise f ehlerbehaf - 
tet - 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
fahren zur Charakterisierung einer Beleuchtungsquelle in ei- 

3 0 nem Belichtungsgerat anzubieten, bei welchem die Qualitat der 
Charakterisierung erhoht wird und auiSere Einfliisse, die nicht 
mit der Beleuchtungsquelle im Zusammenhang stehen, weitgehend 
reduziert werden. Es ist aufierdem eine Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung, den Auf wand zur Durchfuhrung einer Charakteri- 

35 sierung einer Beleuchtungsquelle bzw. eines Linsensystems zu 
reduzieren. 
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Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 . Vorteilhaf te Ausgestaltungen sind den unter- 
geordneten Anspriichen zu entnehmen. 

5 GemalS der vorliegenden Erfindung werden als Beleuchtungsquel- 
le sowohl das lichtgenerierende Element, etwa ein Laser oder 
eine Halogenlampe etc., als auch das lichtgenerierende Ele- 
ment zusammen mit dem im Strahlengang des Belichtungsgerats 
vor dem Ort der Maskenhalterung angeordneten Teil des Linsen- 

10 systems auf gef aSt . Der im Strahlengang von der Belichtungs- 
quelle aus gesehen vor der Maskenhalterung angeordnete Teil 

^ des Linsensystems umfafit Aperturen und Blenden zur Definition 
der Beleuchtungseinstellung, so etwa zur Einstellung einer 
annularen Beleuchtung. Er umfaSt auch die sogenannten Konden- 

15 sorlinsen zur Kollimierung der Lichtstrahlen fur die Bildung 
eines im wesentlichen parallelen Strahlenbundels , welches auf 
eine in der Maskenhalterung angeordnete Maske fallt. 



Erf indungsgemaS wird eine besondere Maske bereitgestellt , 
2 0 welche auf einer Vorderseite eine opake Schicht aufweist, in 
welcher wenigstens ein Doppelspalt angeordnet ist . Die opake 
Schicht liegt auf einem transparent en Tragermaterial der Mas- 
ke auf.' Der Doppelspalt ermoglicht somit ein Hindurchtreten 
Hi von Strahlen durch den Spalt und das transparente Tragermate- 
2 5 rial der Maske. Der Doppelspalt besteht aus zwei zueinander 
parallelen Spalten. Die Maske kann auch mehrere Doppelspalt- 
paare unterschiedlicher GroSe und Ausrichtung auf der Mas- 
kenoberf lache aufweisen. 

30 Die Maske, welche auch als Retikel fiir eine verkleinernde Ab- 
bildung ausgefiihrt sein kann, besitzt eine Vorder- und eine 
Riickseite. In vorliegenden Dokument wird die Vorderseite mit 
dierjenigen Seite bezeichnet, auf welcher die opake Schicht 
mit der darin gebildeten Doppelspaltstruktur angeordnet ist. 

35 Es ist moglich, daS weitere transparente oder semitransparen- 
te Schichten auf der Vorder- oder Riickseite angeordnet sind. 
Fiir die vorliegende Beschreibung wird st ell vert retend ange- 
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nommen, daS die Ruckseite durch die Oberflache des transpa- 
renten Glastragermaterials gebildet wird. Im Falle einer dar- 
auf gebildeten semitransparenten oder transparenten Schicht 
konnte auch deren Oberflache als Oberflache der Ruckseite an- 
genommen we r den. 

Die Maskenhalterung in dem Belichtungsgerat weist in einer 
Anordnung mit dem optischen Linsensystem und der Substratebe- 
ne die Eigenschaft auf , daS die Ruckseite einer in ihr einge- 
brachten Maske wahrend einer Belichtung uber das optische 
Linsensystem zu einer scharfen Abbildung in der Substratebene 
f lihrt . Bei einer herkommlichen Belichtung wird daher die Vor- 
derseite der Maske zur Unterseite der Maskenhalterung hin ge- 
wendet . Das bedeutet, daK gemafi dem Stand der Technik die 
Ruckseite mit der Oberflache des transparenten Glastragersub- 
strats im Strahlengang zur Lichtquelle- hingewendet ist. 

GemaS. der vorliegenden Erf indung wird hingegen die beschrie- 
bene Maske umfassend den mindestens einen Doppelspalt mit der 
Vorderseite in Richtung auf die Beleuchtungsquelle hin in die 
Maskenhalterung eingespannt. Die Ruckseite der Maske befindet 
sich nun in derjenigen Position, in welcher eine auf ihr ge- 
bildete Struktur mit scharfem Kontrast in die Substratebene 
abgebildet wird, also auf der Unterseite der Maskenhalterung. 
Der Abstand der Vorderseite von dieser Position entspricht 
der Dicke der Maske bzw. des Glastragermaterials, welches bei 
heutzutage verwendeten Masken beispielsweise etwa 6.000 ^tm 
betragt . 

Als nachster Schritt wird die Belichtungsquelle eingeschal- 
tet, so daS die opake Schicht und der darin gebildete Dop- 
pelspalt beleuchtet werden. Aufgrund des Doppelspaltes bildet 
sich auf der Ruckseite der Maske, also auf der Oberflache des 
Glastragermaterials, ein sogenanntes Fernf eld-Interf erenzmus- 
ter. Dieses Fernf eld-Interf erenzmuster wird durch das opti- 
sche Linsensystem scharf in die Substratebene abgebildet. 
Dort wird ein Bildsignal des Interf erenzmusters aufgenommen. 
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welches gemaS wenigstens zweier vorteilhaf ter Ausgestaltungen 
auf verschiedene Weise durchgefuhrt warden kann. 

Das aufgenoiranene Interf erenzmuster besitzt eine Form, welche 
5 von der Ausdehnung der Beleuchtungsquelle, der Belichtungs- 
wellenlange und dem Abstand zwischen den beiden Spalten des 
Doppelspaltes abhangt . Sind die Belichtungswellenlange und 
der Doppelspaltabstand bekannt, so lafi't sich aus der Form des 
Interf erenzmusters demnach die Ausdehnung und Helligkeitsver- 
10 teilung der Beleuchtungsquelle ableiten. 

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Ausdehnung einer Be- 
leuchtungsquelle aus einem auf genommenen Bildsignal eines In- 
terf erenzmusters ist in der Literatur beispielsweise als 
15 Young 'sches Doppelspaltexperiment bekannt . Die Vorgehensweise 
wird anhand der Zeichnungen nachfolgend naher erlautert. 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausgestaltung wird das Bild in der 
Substratebene durch einen mit einem photoempf indlichen Lack 

20 beschichteten Halbleiterwaf er aufgenommen. Das aufgenommene 

Interf erenzmustier kann anschlieSend in einem Inspektionsgerat 
untersucht werden, wobei die entstandenen Linien des Interfe- 
,\ renzmusters auf ihre Breite hin vermessen werden konnen. Wird 
ein Rasterelektronenmikroskop (SEM, scanning electron micros- 

"25 cope) verwendet, so kann auch ein dreidimensionales Linien- 
profil ermittelt werden, welches der lokalen Intensitat des 
Interf erenzmusters auf dem belichteten Halbleiterwaf er ent- 
spricht. 

30 GemaS einer weiteren Ausgestaltung konnen auf dem Substrat- 
halter in der Substratebene vorgesehene Sensoren verwendet 
werden, um die lokalen Intensitaten des Interf erenzmusters in 
der Substratebene zu vermessen. Dazu wird vorteilhaf terweise 
der Substrathalter horizontal innerhalb der Substratebene 

35 derart bewegt, daS der Sensor durch das Interf erenzmuster 

hindurchgef ahren wird. Dabei wird in Abhangigkeit von der Po- 
sition des Substrathalters bzw. des Sensors die jeweilige In- 
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tensitat gemessen, so dafi ein Profil des Interf erenzmusters 
entsteht . 

Die Erfindung soli nun anhand eines Ausf lihrungsbeispiels mit 
Hilfe einer Zeichnung naher erlautert warden. Darin zeigen: 



Figur 1 



Figur 2 

Figur 3 
Figur 4 



schematisch den Aufbau eines Belichtungsgerats mit 
Belichtungsquelle, Kondensorlinse, erf indungsgemaS 
umgedrehter Maske, Objektivlinse und Substratebene, 

schematisch die Bildung eines Interf erenzmusters 
aus einem Doppelspalt, 

einen Schnitt durch die erf indungsgemaSe Maske, 

das Profil eines Interf erenzmusters , welches sich 
auf der Ruckseite der erf indungsgemafien Maske bil- 
det , 



Figur 5 die Bildung von Interf erenzmustern fiir drei Dop- 
pelspalte mit jeweils unterschiedlichen Spaltab- 
standen, 

Figur 6 ein Diagramm mit der ermittelten Koharenzfunktion 
(Kontrast) als Funktion des Spaltabstandes, 

Figur 7 eine erf indungsgemaSe Maske mit Doppelspaltstruktu 
ren, welche unterschiedlichen Spaltabstand und Aus 
richtung aufweisen, 

Figur 8 eine Simulation von Koharenzfunktionen und ein Ver 
gleich mit einer theoretischen Kurve, 



Figur 9 



ein Ausfiihrungsbeispiel zur Bestimmung der Telezen 
trizitat einer Beleuchtungsquelle, 
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Figur 10 ein Diagramm mit einem annahernd linearen Zusammen- 
hang zwischen der durch eine Telezentrizitat be- 
dingten lateral en Verschiebung bei einer Abbildung 
auf ein Subs t rat als Funktion der Neigung der Be- 
lichtungsquelle gegenuber der optischen Achse des 
Linsensystems . 

Ein Ausfuhrungsbei spiel der vorliegenden Erfindung ist sche- 
matisch in Figur 1 dargestellt. Die Anordnung zeigt eine Be- 
lichtungsquelle 1, welche eine Ausdehnung 9 besitzt, eine 
Kondensorlinse 2, eine Maskenhalterung 3, in welcher eine urn- 
gedrehte Maske 10 angeordnet ist, eine Obj ektivlinse 4 sowie 
eine Substratebene 5. Die Maske 10 ist dahingehend umgedreht, 
daS Doppelspaltstrukturen 20, welche in einer opaken Schicht 
25 auf der Vorderseite der Maske 10 gebildet sind, der Kon- 
denserlinse 2 bzw. der Beleuchtungsquelle 1 zugewandt sind. 
Die Riickseite 12 der Maske 10 wird durch die Positionierung 
der Maskenhalterung 3, in welcher die Maske 10 eingespannt 
ist, relativ zum Objektivlinsensystem 4 und der Substratebene 
5 in die Substratebene 5 scharf abgebildet . 

In der schematischen Darstellung der Figur 2 ist das entste- 
hende Inter ferenzmuster 30 in der Substratebene 5 darge- 
stellt. Die Beleuchtungsquelle 1 strahlt Licht der Wellenlan- 
ge X aus, welches durch die Doppelspalte mit dem Spaltabstand 
d zu einem Interf erenzmuster 3 0 auf der Ruckseite der Maske 
10 fuhrt. 

Ein Schnitt durch die Maske ist in Figur 3 dargestellt. Die 
Maske 10 besitzt eine Dicke z von 6.300 /xm. Das Interf erenz- 
muster 3 0 auf der Ruckseite des Glastragersubstrats der Maske 
10 wird liber das Objektivlinsensystem 4 in die Substratebene 
5 abgebildet, wo es durch verfahrbare Sensoren abgerastert 
wird. Ein typischerweise auftretendes Signal ist in Figur 4 
dargestellt. Dort ist die Intensitat, welche mit Hilfe der 
Sensoren gemessen wird, gegen die Position auf dem Wafer auf- 
getragen. Das Interf erenzmuster wird dabei mit einer Auf 16- 
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sung von 150 nm durch die Sensoren wiedergegeben. Diese Gren- 
ze entspricht den heutzutage bereits auf Substrathaltern ver- 
schiedener Hersteller eingesetzten Sensoren, welche hierbei 
allerdings im allgemeinen zur Adjustierung des Substrathal- 
ters verwendet werden. 

In dem Ausf uhrungsbeispiel wird eine wie in Figur 7 darge- 
stellte Maske 10 verwendet. Diese weist mehrere Doppelspalt- 
strukturen 20, 20', 20'', 20' auf. Diese unterscheiden sich 
durch jeweils unterschiedlich groSe Spaltabstande dl, d2, d3 
etc . 

Durch die in Fig. 7 dargestellte Maske 10 werden mehrere 
Spaltstrukturen in Interf erenzmuster 3 0 auf der Ruckseite 12 
der Maske 10 liberf iihrt . Die in der Substratebene 5 aufgenom- 
menen Bildsignale der projizierten Interf erenzmuster 30 sind 
in Figur 5 fiir drei der Spaltstrukturen dargestellt. Da nur 
genau eine Maske verwendet wurde, sind die Beleuchtungsbedin- 
gungen, d.h. die Ausdehnung 9 der Belichtungsquelle sowie die 
Linseneinstellungen fur die Spaltstrukturen jeweils iden- 
tisch. Die Variation des Spaltabstandes fuhrt zu einem unter- 
schiedlichen Interf erenzmuster , wie in Figur 5 zu sehen ist, 
Aus dem Interf erenzmuster wird ein Kontrast cl, c2, c3 be- 
stimmt, welcher auch Koharenzfunktion genannt wird, Der Kon- 
trast c mit 

^ _ ^max ~ ^min 
^max + ^min 

reprasentiert den Unterschied zwischen dem Maximum und dem 
Minimum der fur eine gegebene Waf erposition bestimmten Inter- 
f erenzf unkt ion . 

In Figur 6 ist der so bestimmte Kontrast als Funktion des 
Spaltabstands d aufgetragen. Die Funktion entspricht der ma- 
thematischen Spalt funktion. Sie weist Nullpunkte auf, d.h. 
fiir bestimmte Doppelspaltabstande d ergibt sich ein ver- 
schwindender Kontrast. GemaS dem Aus fiihrungsbei spiel wird bei 
bekanntem Doppelspaltabstand, bekannter Wellenlange der Be- 
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leuchtungsquelle der Kontrast ermittelt, wozu erf indungsgemaS 
bereits die Einrichtung nur eines Doppelspalts auf der Maske 
ausreicht. Zur Vermeidung von Streufehlern ist es jedoch 
sinnvoll, die in Figur 7 dargestellte Maske 10 mit unter- 
schiedlichen Doppelspaltabstanden dl - d4 fur eine Vielzahl 
von Doppelspaltstrukturen 20 - 20'"' zu verwenden. 

Als nachster Schritt wird die in Figur 6 dargestellte Koha- 
renzfunktion bzw. der Kontrast als Funktion des Dop- 
pelspaltabstands d einer Fourier-Transformation unterzogen, 
so daS hieraus eine raumliche Verteilung der Be leuchtungs- 
quelle unter Ausnutzung des Van Cittert - Zernike Theorems 
ermittelt wird. Der Begriff "raumlich" ist hierbei so zu ver- 
stehen, da6 es sich um eine richtungsabhangige Helligkeitver- 
teilung 1(0,9) handelt. 

In Figur 8 ist das Ergebnis einer Simulation fur verschiedene 
SpaltgrolSen bzw. -breiten s gezeigt, wobei als Einstellungen 
der Beleuchtungsquelle eine numerische Apertur von 0,7 bei 
einer Wellenlange von 248 nm verwendet wurde. Die durchgezo- 
genen Linien zeigen die theoretische Kurve, welche sich gemaS 
Figur 6 aus den geometrischen Zusammenhangen ergibt, sowie 
als Kreise der Simulationsergebnisse fur die Projektion eines 
Interferenzmusters 3 0 von Doppelspaltstrukturen, wie sie in 
Figur 7 zu sehen sind. 

Um liberhaupt eine Fernf eld-Interf erenzstruktur erhalten zu 
konnen, miissen die Spaltstrukturen 20 der Doppelspalte klei- 
ner als ein bestimmter Grenzwert sein. Im anderen Fall wurde 
sich einfach nur eine Projektion der Spaltoffnung auf die 
Riickseite 12 der Maske 10 ergeben. Die Bedingung lautet: 

X • z > 2 ■ s^ - 

Auch die numerische Apertur der Proj ektionslinse weist einen 
unteren Grenzwert auf, oberhalb dessen eine Projektion des 
Interferenzmusters vorteilhaft ausgefuhrt werden kann: 
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NA > d / z . 

Die Einhaltung dieser beiden Bedingungen, insbesondere unter 
Berucksichtigung eines groSen Abstandes zu diesen Grenzwer- 
ten, fiihrt zu besonders vorteilhaf ten MeSergebnissen mit ho- 
her Qualitat. 

Figur 7 zeigt die Anordnung zur vollstandigen. Vermessung der 
Quelle. Durch eine mit einem Winkel y gedrehte Anordnung wird 
mittels weiterer Doppelspalte 20' ' ' ' die Beleuchtungsquelle 1 
in weiteren Richtungen auf ihre Lichtverteilung hin vermes - 
sen. Die in Figur 7 dargestellte Matrix ermoglicht somit eine 
Ermittlung der raumlichen Helligkeitsverteilung der Licht- 
quelle . 

Das Interf erenzmuster reprasentiert nicht nur die absolute 
Ausdehnung^ der Beleuchtungsquelle 1, sondern vielmehr auch 
die Ausdehnung 6 von Konturlinien gegebener Intensitat der 
Quelle. Durch die Fouriertransf ormation konnen daher auch 
Gradient en innerhalb der Lichtverteilung bestimmt werden. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird das erf indungsge- 
mafie Verfahren dazu verwendet, die Telezentrizitat der Be- 
leuchtungsquelle zu bestiramen. Wie in Figur 9 zu sehen ist, 
kann es bei Beleuchtungsquellen zu einer gegeniiber der opti- 
schen Achse des Linsensystems geneigten bzw. dezentrierten 
Strahlungsrichtung der Beleuchtungsquelle kommen. Diese De- 
zentrierung der Beleuchtungsquelle fiihrt zu einer lateralen 
Verschiebung des Interf erenzmusters auf der Riickseite 12 der 
Maske 10. Dies trifft aber nur zu fiir Interf erenzmuster von 
Doppelspaltstrukturen 2 0 mit besonders kleinen Spaltabstanden 
d. Spaltstrukturen 2 0 mit besonders kleinen Spaltabstanden d 
bewirken ein besonders breites Interf erenzmuster 30. 

Davei wird aus dem Interferenzmuster 30 eine Position derje- 
nigen Interf erenzlinien herausgesucht , deren Intensitat in 
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der Substratebene 5 die grofite fur das gesatnte Interf erenzmu- 
ster 30 ist. Diese Position ist mit der Position der Dop- 
pelspalte zu vergleichen. Diese Ref erenzposition der Dop- 
pelspalte kann auf verschiedene Weise in die Substratebene 
5 ubertragen werden, in dem Ausf lihrungsbeispiel etwa dadurch, 
daJS in einer Doppelbelichtung in einem weiteren Schritt mit 
einer ersten, nicht umgedrehten Maske vorab Ref erenzmarken in 
einer Umgebung der Doppelspaltstrukturen 20 in die Substra- 
tebene 5 abgebildet werden. Erst danach wird die Maske mit 
10 den Doppelspalten mit dem erf indungsgemafien Verfahren verwen- 
det, um das Fernf eldinterf erenzmuster 30 zu bilden. 

Figur 10 zeigt, dafi nur fur kleine Neigungswinkel der Strah- 
lungsrichtung der Beleuchtungsquelle 1 gegenuber der opti- 

15 schen Achse ein linearer Zusammenhang zu der lateralen Ver- 
schiebung auf dem Halbleitersubstrat f uhrt . In dem Beispiel 
wurde eine numerische Apertur von 0,7 und a = 0,1 verwendet . 
Die Belichtungswellenlange X betragt 248 nm, der Defokus 50 
jum. Dargestellt ist ein Bereich von Neigungswinkeln zwischen 

20 0 und 0-4 mrad. Eine tatsachliche Neigung der Belichtungs- 

quelle von 10 mrad ergibt bei diesem Zusammenhang eine late- 
rale Verschiebung von 0,5 /xm. Bei einer Dicke z der Maske 10 
von 6.300 fjim wurde sich hieraus eine laterale Verschiebung 




von 6.3 Attn pro 1 mrad Telezentrizitat ergeben. Mit einer Auf- 



25 losungsgrenze von 150 nm der Sensoren auf dem Substrathalter 
in der Substratebene 5 ist daher eine Auflosung der Neigungs- 
winkel von 10 /xrad technisch durchf uhrbar i 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zur Charakterisierung einer Beleuchtungsquelle 
(1) in einem Belichtungsgerat , welches die Beleuchtungsquelle 

5 (1) , eine Maskenhalterung (3) , ein optisches Linsensystem (4) 
und eine Substratebene (5) umfaSt, umfassend die Schritte: 

- Bereitstellen des Belichtungsgerates, 

- Bereitstellen einer Maske (10) mit einer ersten Seite (11) , 
auf welcher eine opake Schicht (25) angeordnet ist, und ei- 

10 ner gegeniiberliegenden zweiten Seite (12) mit einer Ober- 
flache, wobei in der opaken Schicht (25) wenigstens zwei 
zueinander parallels Spalte (20) angeordnet sind, welche 
voneinander durch einen Abstand (d) getrennt sind 

- Einbringen der Maske (10) in die Maskenhalterung (3) , wobei 
15 die erste Seite (11) mit der opaken Schicht (25) der Be- 
leuchtungsquelle (1) zugewandt ist, 

- Beleuchten der opaken Schicht (25) mittels der Beleuch- 
tungsquelle (1) zur Bildung eines Interf erenzmusters (30) 
der wenigstens zwei zueinander parallelen Spalte (20) auf 

2 0 der Oberflache der zweiten Seite (12) der Maske (10) , 

- Abbilden des auf der zweiten Seite (12) der Maske (10) ge- 
bildeten Interf erenzmusters (3 0) durch das optische Linsen- 
system (4) in die Substratebene (5) , 

- Aufnahme eines Bildsignals von dem abgebildeten Interfe- 
25 renzmuster (30) in der Substratebene (5) , welches zur Cha- 
rakterisierung der Beleuchtungsquelle (1) die Lichtvertei- 
lung der Beleuchtungsquelle reprasentiert . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

30 dadurch gekennzeichnet, daS 

- aus dem auf genommenen Bildsignal ein Maximalwert und ein 
Minimalwert der Intensitat des Interf erenzmusters (3 0) zur 
Bestimmung eines Kontrastes (c) ermittelt wird, 

- aus dem Abstand (d) der zueinander parallelen Spalte (20) 
35 und dem ermittelten Kontrast (c) eine Kontrastf unktion he- 
re chnet wird. 



a. 
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- eine Fourier-Transf ormierte aus der Kontrastfunktion zur 
Bestimmung der Lichtverteilung der Beleuchtungsquelle (1) 
berechnet wird. 

5 3 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Aufnahme des Bildsignals mittels 

- einer Belichtung eines photoempf indlichen Lackes auf einem 
Substrat in der Substratebene (5) , und 

10 - eines anschlieSenden Entwicklungsvorganges des Substrates 
(5) zur Entfernung belichteter Lackanteile, und 

^ " einer daran anschlieSenden Ausmessung des Hohenprofils un- 
belichteter Lackanteile in einem Mikroskop durchgefuhrt 
wird. 

15 

4. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Aufnahme des Bildsignals mittels eines in der Substrat- 
ebene (5) verfahrbaren Sensors durchgefuhrt wird. 

20 

5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Beleuchtungsquelle (1) ein weiteres optisches Linsen- 
1^ und/oder ein Spiegelsystem umfaSt. 
25 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die Wellenlange (X) des von der Beleuchtungsquelle (1) aus- 
gestrahlten Lichtes bestimmt wird, 

3 0 - fur den Schritt des Bereitstellens der Maske (10) 

a) eine Dicke (z) zwischen der opaken Schicht (25) auf 
der ersten Seite (11) und der Oberflache auf der zwei- 
ten Seite (12) der Maske und/oder 

b) eine jeweilige Breite (s) der zueinander parallelen 
35 Spaltstrukturen (20) 
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derart ausgewahlt wird, daS der Quotient aus dem Zweifachen 
des Quadrates der Breite (s) und der Dicke (z) weniger als 
die Wellenlange (X) betragt . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- eine Numerische Apertur (NA) einer Blende des optischen 
Linsensystems (2, 4) bestimmt wird, 

- fur den Schritt des Bereitstellens eine Maske (10) mit 

a) einer Dicke zwischen der opaken Schicht auf der ersten 
Seite (11) und der Oberflache auf der zweiten Seite (12) 
der Maske (10) und/ ode r 

b) dem Abstand (d) , mit welchem die zueinander parallelen 
Spaltstrukturen (20) voneinander getrennt sind, 

derart ausgewahlt wird, daS der Quotient aus dem Abstand 
(d) und der Dicke (z) weniger als die Numerische Apertur 
(NA) betragt . 

8. Maske (10) zur Charakterisierung einer Beleuchtungsquelle 
(1) , umfassend 

- ein transparentes Tragermaterial , 

- eine opake Schicht (25) / 

- ein erstes Paaf zweier zueinander paralleler Spalte 
(20'"'), welche durch einen ersten Abstand (dl) voneinander 
getrennt sind und in der opaken Schicht (25) angeordnet 
sind, 

- ein zweites Paar zueinander paralleler Spalte (20''), wel- 
che durch einen zweiten Abstand (d2) voneinander getrennt 
sind und in der opaken Schicht (25) angeordnet sind, 

- wobei der zweite Abstand (d2) mehr als der erste Abstand 
(dl) betragt. 

9 . Maske nach Anspruch 8 , 
gekennzeichnet durch 

- ein drittes Paar zueinander paralleler Spalte (20' ' ' ') ^ 
welche durch den ersten Abstand (dl) voneinander getrennt 
sind und in der opaken Schicht (2 5) angeordnet sind. 



P2002, 0659 



t 



16 

- wobei die Spalte des ersten Paares eine Langsseite (90) mit 
einer ersten Ausrichtung in der opaken Schicht besitzen, 
und 

- die Spalte des zweiten Paares eine Langsseite (91) mit ei- 
ner zweiten Ausrichtung in der opaken Schicht besitzen, und 

- die erste und die zweite Ausrichtung ^inen Winkel iy) ein- 
schlieSen. 

10. Maske nach einem der Anspruche 8 Oder 9, 
gekennzeichnet durch 

eine matrizenf ormige Anordnung (ICQ) einer Vielzahl von Paa- 
ren jeweils zuelnander parallel ausgebildeter Spalte (2 0, 
20',20»',20''',20''»Mv 

a) wobei die Spalte der jeweiligen Paare 

- mit unterschiedlichen Abstanden (dl-d4) voneinander ge- 
trennt sind, 

- Langsseiten (90, 91) mit unterschiedlichen Ausrichtungen 
in der opaken Schicht (25) aufweisen, und 

b) wobei die Matrizenform (100) Reihen (101) und Spalten 
(102) aufweist und jedes Paar zueinander paralleler Spalte 
(2 0) 

- in einer Reihe (101) der Matrix genau einen Wert der An- 
zahl unterschiedlicher Abstande (dl-d4) der Spalte (20) 
aufweist, 

- in einer Spalte (102) der Matrix genau einen Winkel iy) 
der Anzahl unterschiedlicher Ausrichtungen der Langssei- 
ten (90, 91) der Spalte (20) aufweist. 



0 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Charakterisierung einer Beleuchtungsquelle in 
einem Belichtungsgerat 

5 

Eine Maske (10) mit wenigstens einem Paar zueinander paraller 
Spaltstrukturen (2 0) , welche voneinander durch einen Abstand 
(d) getrennt in einer opaken Schicht (25) angeordnet sind, 
wird in eine Maskenhalterung (3) gebracht. Die die opake 

10 Schicht aufweisenden Seite (11) der Maske wird dabei in Rich- 
tung auf die Beleuchtungsquelle (1) gewendet • Bei einer Be- 
lichtung der Maske (10) wird durch die Spaltstrukturen (20) 
ein Fernf eld-Interf erenzmuster (30) auf der gegeniiberliegen- 
den Riickseite (12) der Maske (10) erzeugt . Durch das Linsen- 

15 system (4) des Belichtungsgerates wird das Interf erenzmuster 
(30) in die Substratebene (5) projiziert. Durch Belichtung 
einer photoempf indlichen Schicht eines Wafers oder durch Sen- 
soren auf einem verfahrbaren Substrathalter wird das Interf e- 
renzmuster als Bildsignal aufgenommen. Durch Ermittelung des 

20 Kontrastes (c) und anschlieSender Fourier-Transformation des 
Kontrastes als Funktion des Abstandes (d) der Spalte kann 
daraus die Lichtverteilung der Beleuchtungsquelle (1) abge- 
leitet werden. Eine besonders vorteilhafte Maske (10) weist 
, ( eine Vielzahl von Paaren von Spaltstrukturen (20) auf, die 

25 mit unterschiedlichen Winkeln gegeniiber einer Vorzugsrichtung 
und unterschiedlichen Abstanden (d) matrixformig auf der Mas- 
ke (10) angeordnet sind. 



Figur 7 
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Bezugszeichenliste 

1 Beleuchtungsquelle 

2 Kondenserlinse 

3 Maskenhalterung 

4 Objektivlinse 

5 Substratebene 

10 Masks, Retikel 

11 Vorderseite der Masks mit opaksr Schicht 

12 Riickssits dsr Masks mit transparsntsr Obsrf lache 
20 parallsle Spalts 

25 opaks Schicht 

3 0 Interf srsnzmustsr 

90, 91 Langsseite dsr Spalts 

100 Matrixanordnung der Paare von Spalts 

101 Reihe in der Matrixanordnung mit jeweils gleichen Win- 
keln 

102 Spalte in der Matrixanordnung mit jeweils gleichen Ab- 
standen 

c, cl-c4 Kontrast, Koharenzf unktion 

d, dl-d4 Abstand der Spalte innerhalb eines Paares zueinan- 

der 

s Breite sinss Spaltes 
z Dicks dsr Masks 

A Wellsnlangs dsr Bslsuchtungsquslls 

7 Winksl dsr Langsssits dsr Spalte gegen Vorzugsrichtung 
e Ausdshnung der Bsleuchtungsquells 




Distance d 



